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Т. В. Бутько, О. М. Костєнніков, Л. О. Пархоменко, В. М. Прохоров, 
Г. Є. Богомазова 
Досліджено процес переміщення рухомого складу на напрямку, що врахо-
вує можливі ризики при перевезенні вантажу. Виявлено основні причини, що 
ведуть до виникнення ефекту першої та останньої милі. А саме, відсутність 
необхідної кількості технічно справного рухомого складу у встановлені термі-
ни та істотні труднощі із пропуском поїздів, зокрема через припортові та 
прикордонні станції. 
Формалізовано технологічний процес перевезення вантажу на напрямку у 
вигляді оптимізаційної математичної моделі процесу просування вантажних 
вагонів. Цільова функція моделі представляє сукупні експлуатаційні витрати 
та заснована на використанні інтеграла Лебега – Стілт’єса, що враховує 
ефект першої та останньої милі. Модель також враховує можливі ризики, що 
виникають у процесі експлуатації вагонів. Сформовану оптимізаційну модель 
доцільно віднести до задач стохастичного програмування. 
Аналіз статистичних даних виявив, що час просування вагонів від почат-
кової станції маршруту до припортової станції, а також час переміщення ва-
гонів від припортової станції безпосередньо до порту підпорядковані нормаль-
ному розподілу. Наявність позитивної кореляції між цими двома величинами 
дає підстави розглянути відповідні параметри в межах єдиного імовірнісного 
поля. Такий підхід дає можливість більш точно визначити імовірність несвоє-
часного прибуття вагонів до порту і відповідно величину фінансового ризику. 
В результаті моделювання доведено, що існує екстремум цільової функції 
типу мінімум, що дозволяє сформувати процедуру оптимального управління 
параметрами перевезення. Таким чином, сформована модель носить універса-
льний характер та в умовах наявності зворотнього зв’язку дозволяє управляти 
перевізним процесом з найменшими експлуатаційними витратами залізниці. 
Проведені розрахунки показали зменшення витрат залізниці приблизно на 10 % 
у порівнянні з витратами, що розраховуються за існуючою методикою визна-
чення фактичної собівартості перевезень вантажів. Оптимізаційна модель є 
основою формування автоматизованої технології управління вантажними пе-
ревезеннями, яку пропонується реалізувати у вигляді системи підтримки при-
йняття рішень диспетчерського апарату 
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Залізничний транспорт представляє собою велику та складну систему. На 
залізничному транспорті спостерігається застаріла форма управління ресурса-
ми, що не відповідає актуальним тенденціям світового транспортного ринку. 
Недостатність заходів щодо раціонального управління інфраструктурою та 
об’єктами залізничного транспорту, низький рівень впровадження сучасних те-
хнологій та реалізації інноваційної політики в транспортну галузь веде до зни-
ження рівня конкурентоспроможності залізниці. 
За останні 5 років спостерігається тенденція до скорочення обсягів переве-
зення залізничним транспортом та їх привабливість, збільшується обіг вагона, 
підвищується простій вагонів в очікуванні локомотивів. Однією з основних 
проблем роботи залізничного транспорту є стан вантажного рухомого та тяго-
вого парків. У зв’язку з чим, зменшуються обсяги перевезення при прострочені 
термінів доставки вантажу, що веде до збільшення фінансових втрат як заліз-
ниці, так і вантажовідправників. Для максимального використання транспорт-
ного потенціалу необхідно підвищувати ефективність експлуатації наявних ре-
сурсів залізниці. 
Сучасний ринок залізничних вантажних перевезень вимагає покращення 
ефективності управління рухом, збільшення гнучкості та швидкості прийняття 
рішень диспетчерським персоналом, зменшення операційних витрат, підви-
щення продуктивності праці оперативних працівників. Виконання термінів дос-
тавки вантажів та покращення обігу вагонів, перехід від регіональних принци-
пів управління перевізним процесом до організації руху поїздів на полігонах 
значної довжини передбачено Стратегією [1]. 
Таким чином, актуальною задачею є формування автоматизованої техно-
логії управління вагонопотоками на основних напрямках, яка дозволить усуну-
ти затримки в перевезеннях при мінімальних експлуатаційних витратах. Така 
технологія дозволить диспетчерському апарату залізниці в автоматизованому 
режимі приймати швидкі раціональні рішення щодо організації процесу переве-
зення на певному напрямку в умовах невизначеності. Для достовірності умов 
просування вагонопотоків треба дослідити процес перевезення вантажу від ван-
тажовідправника до вантажоодержувача, виявити основні складнощі, що вини-
кають під час планування, організації та управління вагонопотоками. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В статті [2] розглядається постановка й алгоритм реалізації математичної 
моделі розподілу порожніх вагонів під навантаження в залізничному транспор-
тному вузлі. Така модель враховує вимоги власників вагонів при їх викорис-
танні та рівень завантаженості залізничних станцій вузла в оперативному ре-
жимі. Запропонована технологія визначає можливість включення груп порож-
ніх вагонів до складу передавальних або вивізних поїздів при ув’язці поїздів, 
що обертаються за контактним графіком. При цьому, авторами були проігноро-
вані ризики, що можуть виникати у процесі переміщення вагонів і, тим самим, 








Основною метою роботи [3] є досягнення високої продуктивності залізни-
чної інфраструктури при найменших витратах. Автори пропонують багатокри-
теріальний підхід до моделювання залізничних систем, заснований на теорії на-
дійності, враховуючи функціональні та експлуатаційні властивості інфраструк-
тури. Такий метод можна застосувати для визначення рівня впливу на роботу 
галузі при відмові об’єктів залізничного транспорту, а саме відсутності відпові-
дного вантажного або тягового рухомого складу. 
Автори в публікації [4] представили імітаційну модель роботи, яка дослі-
джує, оптимізує та оцінює продуктивність залізничної мережі при зміні проце-
сів в інфраструктурі, рухомих одиницях та управлінні рухом. Цей процес моде-
лювання призводить до покращення системи експлуатації залізничної лінії за 
рахунок впровадження інноваційних комп’ютерних технологій, що дозволяють 
слідкувати за роботою підсистем залізниці у реальному режимі часу. 
Застосовуючи методи прогнозування обсягів перевезення вантажів, що 
приведені в роботі [5] можна визначити завантаженість залізничної мережі. За-
пропонована оптимізаційна модель управління вантажним рухомим складом 
враховує параметр нерівномірності перевезень і пропонує оптимальний план 
розподілу вагонів на полігоні. Змішане цілочисельне програмування для вирі-
шення проблеми розподілу вантажних вагонів за напрямками висвічується в 
[6]. Метою цього дослідження є розробка математичної моделі, яка може за-
пропонувати оптимальний план роботи залізничної мережі. Але ці дослідження 
не враховують особливості роботи прикордонних передавальних та припорто-
вих станцій.  
У праці [7] застосовується метод генетичного алгоритму, який дозволяє 
вирішувати задачу розрахунку плану формування поїздів для всього полігону 
залізниць України на основі попередніх даних про обсяги перевезень вантажів. 
Такий спосіб забезпечує можливість урахування обмежень по пропускній і пе-
реробній спроможності об’єктів залізничної інфраструктури, але не враховує 
ризики, що пов’язані з тяговим рухомим складом. 
Проблема завантаженості автомобільних трас на підходах до порту розг-
лянута в роботі [8]. Автори засвідчують, що труднощі виникають саме на 
останній милі у напрямку порту і призводять до завантаженості шляхів сполу-
чення та подовжують час проїзду до порту та в зворотному напрямку. Подібні 
перешкоди виникають при прямуванні вантажів до порту залізницею. Автори 
зазначають, що ця ситуація може бути вирішена за допомогою будівництва но-
вої автомагістралі. Але це веде до великих капіталовкладень. Ефекту останньої 
милі можна уникнути за рахунок раціонального координування кількості та ча-
су перебування рухомих одиниць. Інноваційні стратегії для логістики останньої 
милі, орієнтованої на зниженні наслідків впливу зовнішніх факторів при місь-
ких перевезеннях, наведені в дослідженні [9]. В цьому контексті інновація є ва-
жливим засобом для переходу від існуючих логістичних систем до більш стій-
ких та інтелектуальних. Запропонована концепція кооперативної міської логіс-
тики може бути використана й на залізничному транспорті, враховуючи специ-











Наукові дослідження [2–9] спрямовані на удосконалення певної ланки пе-
ревізного процесу. При цьому, недостатньо вивчений повний цикл просування 
вагонопотоку. Тому доцільним є розгляд процесу підведення порожнього ваго-
нопотоку до вантажовідправника, навантаження вагонів, транспортування ван-
тажу, вивантаження та повернення порожнього рухомого складу на станцію 
дислокації. При цьому враховуються затримки, що можуть виникнути при пе-
реміщенні вагонів у напрямку порту або прикордонної перевантажувальної 
станції та простій вагонів при відсутності тягового рухомого складу. Для фор-
малізації загальної ситуації при можливих перешкодах транспортування ванта-
жу необхідно враховувати досвід як залізничної, так й автомобільної транспор-
тної галузі. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є формування ефективної технології організації та управ-
ління рухом вантажних поїздів. Така технологія дасть можливість диспетчерсь-
кому апарату всіх рівнів в оперативному режимі приймати обґрунтовані рішен-
ня щодо раціонального використання об’єктів залізничного транспорту на ос-
новних напрямках. Це також сприятиме усуненню затримок в перевізному про-
цесі з урахуванням першої та останньої милі. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити технологічні параметри, що впливають на процес доставки ва-
нтажу залізничним транспортом; 
– формалізувати технологічний процес перевезення вантажів на напрямку 
з урахуванням ефекту першої та останньої милі у вигляді оптимізаційної мате-
матичної моделі з урахуванням можливих ризиків; 
– визначити доцільність застосування запропонованої технології управлін-
ня перевізним процесом. 
 
4. Формалізація процесу перевезень у вигляді математичної моделі 
4. 1. Передумови удосконалення процесу доставки вантажу залізнич-
ним транспортом 
Однією з найважливіших умов успішного освоєння обсягу вантажних пе-
ревезень на залізницях є постійне удосконалення технології організації вагоно-
потоків. Організація вагонопотоків повинна встановлювати раціональну систе-
му формування поїздів при мінімізації експлуатаційних витрат залізниці і задо-
волені потреб замовників на перевезення. Вдосконалення організації вагонопо-
токів дозволить прискорити терміни доставки вантажів, усунути перешкоди у 
пропускній спроможності інфраструктури, оптимізувати функціонування заліз-
ничні лінії з низькою інтенсивністю перевезень. 
Найбільшими вантажовідправниками України є «Систем Кепітал Менедж-
мент», ВАТ «Полтавський ГЗК», ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг», ПрАТ 
«Івано-Франківськцемент», ПАТ «Криворізький залізорудний комбінат» [10]. 
На долю цих вантажовідправників приходиться близько 37 % всього вантажо-
потоку України. Вантажопотоки цих відправників є найбільш стабільними та 









ня, що слідують в напрямку порту або західного кордону України. Такі напрям-
ки є найбільш завантаженими. Тому, виникають труднощі із пропуском поїздів 
особливо на цих напрямках. Часто станції пропуску експортних вантажів не 
справляються із «напливом» вагонів, що веде до збільшення часу простою ру-
хомого складу в очікуванні їх обробки відповідними станціями. Тому, доцільно 
досліджувати особливості організації вагонопотоків саме на прикладі великих 
вантажовідправників на заданих напрямках. 
Останні тенденції щодо показників роботи вантажного сектору України ві-
дображують не найкращий стан експлуатації залізничного транспорту. У порів-
нянні з 2017 роком в 2018-му відбувається в середньому на 4,5 % скорочення 
обсягів залізничних перевезень. У той же час, автоперевезення показують зрос-
тання на 8 %. Основні засоби, а саме вантажні вагони, тяговий рухомий склад 
та інфраструктура, зношені. Обіг вагона збільшується. Порівняно з 2011 роком 
у 2017-му він виріс з 5,85 до 9,34 діб. Основні показники роботи вантажних ва-
гонів за 2017 рік усього по АТ «Укрзалізниця» за даними Управління статисти-
ки [11] наведені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Основні показники роботи вантажних вагонів за 2017 рік 
Назва показника 
Усього по Регіональним філіям 
АТ «Укрзалізниця» 
Обіг вантажного вагона, доба 9,34 
Простій вагонів на одній технічній станції,  
година 
11,59 
Простій вагонів під однією вантажною  
операцією, година 
62,54 
Відсоток порожнього пробігу вагонів до  
загального, % 
40,4 
Відсоток порожнього пробігу вагонів до  
навантаженого, % 
67,8 
Середньодобова продуктивність вагона, ткм 
нетто 
3753 
Робочий парк вантажних вагонів різної форми 
власності, ваг. у серед. за добу 
135792 
Загальна кількість затримок вагонів в поїздах 
за рік, кількість затримок поїздів, з них: 
12786 
– затримки на припортових станціях та  
підходах до них 
6741 
– затримки на прикордонних станціях та  
підходах до них 
4809 
– інші затримки 1236 














Зношеність вантажних вагонів, що належать до АТ «Укрзалізниця» (інвен-
тарні вагони), складає 90 %. Технічний стан цих вагонів становить загрозу без-
пеці інфраструктурних об’єктів і схоронності вантажів. Залізниця не в змозі за-
безпечити всіх замовників якісним рухомим складом своєчасно і в необхідній 
кількості. Навіть при наявності вагонів з нормальною комерційною придатніс-
тю, що належать приватним підприємствам, немає можливості їх вивезення 
своєчасно у зв’язку з відсутністю достатньої кількості локомотивів [12]. Відсу-
тність необхідної кількості технічно справного рухомого складу у встановлені 
терміни веде до збільшення часу знаходження вантажу у вантажовідправника 
та підвищення його фінансових втрат. У зв’язку з несвоєчасним підведенням 
технічно справних вагонів та локомотивів до пунктів навантаження виникає 
ефект першої милі. Дослідження простою місцевого вагонів на станції відправ-
лення за теоретичними даними показали, що цей час має імовірнісну природу і, 
в середньому, перевищує нормативний час. 
Аналіз елементів обігу вагона на основі використання статистичних даних 
Філії Головного інформаційно-обчислювального центру АТ «Укрзалізниця» 
показав, що найбільший час витрачається при знаходженні рухомого складу на 
станції вивантаження. За результатами роботи станції Чорноморськ – Порт 
майже у 70 % випадків спостерігається перевищення нормативного часу пере-
бування на станції призначення. У середньому простій місцевого вагона скла-
дає 52,58 години проти нормативного часу 30,1 години за добовим планом – 
графіком.  
Перешкодою на шляху переміщення експортних вантажів при умові своє-
часної доставки є простій вагонів на припортових і прикордонних переванта-
жувальних станціях у зв’язку із завантаженістю інфраструктури на цих напрям-
ках. Такі показники відбивають незлагодженість роботи залізниці із портом та 
митницею. Тобто, виникає ефект останньої милі. 
Зазначені параметри, що ведуть до появи ефекту першої та останньої милі, 
впливають на своєчасність доставки вантажу до вантажовідправника. Тобто ви-
никає прострочення нормативного терміну доставки вантажу, що призводить до 
підвищення експлуатаційних витрат залізниці та втрати фінансових коштів ван-
тажовідправників. 
 
4. 2. Формування оптимізаційної математичної моделі 
Якісний процес перевезення залежить від комплексу питань, особливо від 
раціоналізації початкових та кінцевих операцій. Термін доставки вантажів вва-
жається одним із найбільш значущих параметрів якості обслуговування спожи-
вачів. Термін доставки вантажів залізницею залежить від раціональної органі-
зації першої та останньої милі. Під термінами «перша миля» та «остання миля» 
маємо на увазі поняття, що використовуються в управлінні ланцюгами поста-
чання та плануванні роботи транспорту, щоб описати переміщення рухомих 
одиниць від зародження вагонопотоку до його погашення у кінцевому пункті. 
Автори статті [9] зазначають, що логістика останньої милі є найменш ефектив-
ним етапом ланцюга постачання і становить до 28 % від загальної вартості дос-








залізничним транспортом майже не застосовується. Хоча саме на цих етапах рі-
зко змінюється вартість доставки, і саме тут слід провадити детальне їх дослі-
дження.  
Планування першої та останньої милі має вирішальне значення. Нова для 
залізничного транспорту система інтелектуальної логістики спрямована на зна-
ходження конкурентоспроможного способу раціонального управління транспо-
ртом та прийняття оптимальних рішень щодо усунення ефекту першої та 
останньої милі. При цьому, максимальна ефективність може бути досягнута 
при врахуванні вектору керуючих змінних (1) та вектору змінних поточного 
стану системи (2). 
 
 1 2, , ,aX N t t                                                                                                   (1) 
 
де Х – вектор керуючих змінних; Na – множина вагонів певної a-тої приналеж-
ності, ваг.; t1 – час слідування вагонів від початкової станції маршруту до кін-
цевої, доба; t2 – час перебування місцевих вагонів на першій або останній милі, 
що враховує перебої в роботі станцій, доба. 
 
 маг ман, ,Y m m                                                                                                  (2) 
 
де Y – вектор змінних поточного стану системи; mмаг, mман – кількість магістра-
льних та маневрових локомотивів відповідно. 
З урахуванням керуючих змінних та поточного стану системи пропонуєть-
ся наступний вигляд математичної моделі технології управління вантажними 
перевезеннями на напрямку з урахуванням можливих затримок на першій та 
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де Спідв – питомі витрати, що пов’язані із пропуском дільницею та технічних 
станцій вантажних вагонів відповідно у заданому напрямку, у.о./ваг.; nуч – уні-
фікована кількість вагонів у складі поїзда на полігоні планування (тобто підве-












наявність або відсутність магістрального або маневрового локомотивів на пев-














                                                                                           (4) 
 
де mς – кількість локомотивів  -го типу (магістральний або маневровий), що ві-
дповідає певному технологічному процесу; γ – індекс, що відповідає кожному 
елементу технологічного процесу роботи залізничної системи; відпр
cтC , 
призн
cтC  – 
витрати на станції відправлення та призначення відповідно, у.о./год; σ – стан-
дартне відхилення простою місцевих вагонів на станції; tmin – мінімальний час 
знаходження місцевих вагонів на станції, доба; відпр
стt , 
призн
стt  – фактичний час 
простою місцевих вагонів на станціях відправлення та призначення відповідно, 
год; Сслід – витрати на шляху прямування, у.о.; Споверн – витрати на повернення 
власних порожніх вагонів на станцію приписки або іноземного вагона до між-
державного стику, у.о./ваг; N  – середня потужність струї вагонопотоку у зада-
ному напрямку, ваг.; R(t1, t2) – функція фінансового ризику, що пов’язана із мо-
жливістю грошових втрат залізниці у разі виплати штрафу за прострочення до-
ставки вантажу або несвоєчасне повернення власних порожніх вагонів на стан-
цію дислокації, а також використання іноземних вагонів в режимі термінового 
повернення, у.о./ваг.; kзап – коефіцієнт заповнення пропускної спроможності за-
лізничної лінії; nзаг – потужність існуючого технічного стану на заданому на-
прямку, ваг. 
При цьому функціонал ƒ(Cu),(u=1,…, 5) має адитивний характер та склада-
ється з п’яти елементів, а величина Cu визначає витрати по кожному елементу 
ланцюга постачання вантажу, що залежать від кількості вагонів певної прина-
лежності.  
Перший доданок цільової функції відображає витрати, що несе залізниця у 
зв’язку з подачею до станції навантаження необхідної кількості технічно справ-
них вагонів у встановлений строк відповідно до заявок відправника. При пла-
нуванні подачі рухомого складу під навантаження диспетчерський персонал за-
лізниці повинен враховувати існування на мережі вагонів трьох типів: вагони, 
що належать залізниці; власні вагони, що належать приватним підприємствам; 
вагони, що належать іноземним державам. При цьому, враховано можливість їх 
використання у певному напрямку та наявність відповідного локомотива. На 
цьому етапі перевезення виникає ефект першої милі. 
Витрати на знаходження вагонів на станціях навантаження та вивантажен-
ня представлено другим доданком. Особливий інтерес представляє формаліза-
ція складової другого доданку цільової функції на станціях відправлення та 
призначення, де виникає ефект останньої милі. Для обчислення математичного 
очікування при наявності функції щільності імовірності, що виражена аналіти-
чно, доцільно використати інтеграл Лебега-Стілт’єса, який має значну кількість 







тики [13]. Інтеграл Лебега-Стілт’єса зі змінною верхньою границею часу пере-
бування вагонів на першій та останній милі відтворює природу невизначеності 
на цих етапах перевізного процесу. Дослідження показали, що час перебування 
вагонів на станціях носить стохастичний характер. За допомогою застосування 
інтеграла Лебега-Стілт’єса, що відтворює стохастичність процесу, можна ви-
значити можливий час знаходження вагонів на першій та останній милі. Тобто, 
час є змінною величиною, якою можна управляти на основі використання інте-
грала Лебега-Стілт’єса. Таким чином, отримуємо модель стохастичного про-
грамування. 
Третій доданок цільової функції відображає витрати залізниці на шляху 
прямування вагонів, що залежать від часу слідування вагонів на маршруті пря-
мування, наявності локомотива, виду тяги, пропускної спроможності станцій та 
дільниць на напрямку й виду сполучення. 
В формулі (3) четвертий доданок відповідає можливості перевезення ван-
тажу у власних або іноземних вагонах. В цьому випадку обчислюються витрати 
на необхідність повернення власних порожніх вагонів на станцію приписки або 
іноземного вагона до міждержавного стику. При перевезенні вантажу за участю 
вагонів, що належать залізниці, такі витрати не враховуються. 
Остання складова цільової функції відображає можливі фінансові втрати 
залізниці у разі виникнення ефекту першої та останньої милі у вигляді виплати 
штрафу за прострочення терміну доставки вантажів. Найчастіше відхилення те-
рмінів доставки вантажу виникають при перевезенні експортного вантажу у на-
прямку порту. Причинами недотримання терміну доставки вантажів можуть 
виступати як затримки від станції відправлення до припортової станції t1, за-
тримка на першій на останній милі t2, а також обидві затримки одночасно. Розг-
лянемо більш детально ризик отримання штрафів залізницею при перевезенні 
вантажу у напрямку порту. 
Час слідування вагонів від початкової станції маршруту до припортової 
станції, а також час перебування місцевих вагонів на першій та останній милі 
підпорядковані нормальному розподілу. Крім того, між цими величинами спо-
стерігається наявність кореляційної залежності, про що свідчить величина кое-
фіцієнта лінійної кореляції ρ=+0,2429. Дану кореляційну залежність цих двох ве-
личин можна пояснити тим фактом, що припортові станції більшість часу функ-
ціонують в умовах високого рівня завантаження, що є причиною затримок поїз-
дів як на підходах до станції, так і при затримках на першій та останній милі. 
Наявність позитивної кореляції між цими двома величинами дає підстави 
розглянути їх в межах єдиного імовірнісного поля. З цією метою доцільно по-
будувати лінійну регресійну модель у вигляді біваріативного нормального за-
кону розподілу. Такий підхід надасть можливість більш точно визначати імові-
рність несвоєчасного прибуття вагонів до порту і відповідно величину фінансо-
вого ризику, що пов’язаний із можливістю фінансових втрат залізниці у разі 
виплати штрафу. 
Відповідно імовірність реалізації даного ризику залежить не від можливих 
діапазонів, у межі яких потрапляють величини даних імовірнісних змінних, а 











ності необхідно розрахувати об’єм фігури, яка є частиною куполоподібної гау-
совської поверхні, якою представлена функція щільності даного біваріативного 
нормального закону розподілу [14]. Однак для визначення імовірності в даному 
випадку необхідно обчислити об’єм фігури, основа якої не є прямокутником зі 
сторонами, що є паралельними до координатних осей, а є частиною цієї фігури, 
що відсічена площиною під певним кутом. Отже запишемо формулу із викори-
станням логічного виразу у складі індикаторної функції та за допомогою нота-
ції Айверсона: 
 
   1 2 ш 1 2 1 2
0 0
, d d ,q t t t f t t t t
 
                                                                           (5) 
 
де ƒ(t1, t2) – функція щільності біваріативного нормального закону розподілу;  
tш – термін реалізації ризику, який пов’язаний із нормативним терміном при-
буття вагонів tн наступним співвідношенням: tш=tн+2, діб. Реалізація ризику, 
тобто нарахування штрафів за прострочення терміну доставки, починається від 
2 діб перевищення нормативного терміну доставки вантажу [15]. 
Для розрахунку був обраний нормативний термін доставки вантажу до 
порту 8 діб. Тоді, термін реалізації ризику дорівнює 10 добам. На рис. 1 наведе-
но графічний вигляд результату моделювання імовірності реалізації ризику, яка 




Рис. 1. Графічний вигляд результату моделювання імовірності реалізації ризику 
на основі біваріативного нормального закону розподілу 
 
Таким чином, функція ризику із застосуванням розгорнутого запису функ-
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де с – середня провізна плата за перевезення одного вагона в даному поїзді, 
грн/ваг.; ƒ– середня частка штрафу у співвідношенні до провізної плати на да-
ному напрямку, що визначається на основі статистичних даних; μt1, σt1, μt2, σt2 – 
математичне очікування та середньоквадратичне відхилення імовірнісних змін-
них t1 та t2 відповідно. 
Представлена технологія перевезення на заданому напрямку підлягає оп-
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час знаходження вагонів на станціях
                                    не повинен перевищувати  нормативний  час,






















  (7) 
 
де ay – кількість вантажу в пункті навантаження y, т; qст – середнє статичне на-
вантаження вагону, т/ваг.; Tдост – термін доставки вантажу, доба; Nj поїзд – дов-
жина j-того поїзду, ваг.; Ns – довжина приймально-відправних колій на s-тій 
станції, ваг.; ст/дільннаявП  – наявна пропускна спроможність s станцій та d дільниць 
відповідно у поїздах; П – кількість поїздів, що задіяні при розподілі вагонів за 
напрямками; Qбр.лок – розрахункова сила тяги даного локомотива, т; Qбр.поїзда – 
маса брутто поїзда, т; tнорм – нормативний час перебування місцевих вагонів на 
станції, год.  
 
4. 3. Моделювання технології управління процесом перевезення  
вантажів 
Для вирішення задачі оптимального управління процесом перевезення на 
основі запропонованої математичної моделі процесу просування вантажних ва-











ти на перевезення С, у.о., залежать від кількості вагонів N та загального часу 
перебування вагонів на першій та останній t, год. Графічну інтерпретацію ре-




Рис. 2. Графічна інтерпретація результату моделювання 
 
Наявність мінімуму цільової функції, який досягається при значеннях ар-
гументів, що знаходяться в межах припустимих значень (рис. 2), свідчить про 
можливість формування процедури оптимального управління параметрами пе-
ревезення. Таким чином, сформована модель носить універсальний характер та 
в умовах наявності зворотнього зв’язку дозволяє управляти перевізним проце-
сом з найменшими експлуатаційними витратами залізниці. Крім того, модель 
враховує витрати, що пов’язані з ризиками перевезення вантажу. Можливі ви-
трати, що пов’язані з цими ризиками, можуть складати декілька десятків відсо-
тків від повної величини вартості. І навіть з урахуванням цих витрат запропо-
нована технологія оптимального управління перевезеннями дозволяє зменшити 
експлуатаційні витрати приблизно на 10 % у порівнянні з витратами, що розра-
ховуються за існуючою методикою Укрзалізниці визначення фактичної собіва-
ртості перевезень вантажів за базовий період, що наведена у [16]. Такий показ-
ник зображує доцільність впровадження запропонованої технології в економіч-
ному відношенні. Найкращий результат може бути досягнутий в умовах недис-
кримінаційного доступу до інфраструктури залізниці всіх учасників перевезен-








Сформована математична модель враховує повний цикл роботи вантажно-
го вагона з урахуванням ефекту першої та останньої милі. При цьому, зважає на 
можливі ризики нарахування штрафів на залізницю у випадку відмови роботи 
вантажних і тягових рухомих одиниць та завантаженості інфраструктури. 
Оптимізаційна модель є основою формування автоматизованої технології 
управління вантажними перевезеннями, яку пропонується реалізувати у вигляді 
системи підтримки прийняття рішень (СППР) диспетчерського апарату. СППР 
пропонується інтегрувати до автоматизованого робочого місця єдиного диспет-
чера (АРМ ДНЦ-Є) на напрямку, що підключене до єдиної автоматизованої си-
стеми керування вантажними перевезеннями Укрзалізниці. При цьому перевіз-
ний процес відображається у реальному режимі часу. Удосконалена структура 
автоматизованої СППР диспетчера з урахуванням ефекту першої та останньої 
милі, імовірності отримання фінансового ризику та результату моделювання на 




Збір, обробка, узгодження даних із зовнішніх баз




(моделювання ризиків на напрямку)
Аналіз ситуації на першій 


















Рис. 3. Удосконалена структура системи підтримки прийняття рішення, що реа-
лізується на автоматизованому робочому місці диспетчера на напрямку 
 
Сформована автоматизована технологія управління перевізним процесом 
надає інформаційну та технологічну підтримку диспетчеру для раціонального 













5. Обговорення результатів дослідження технологічного процесу пере-
везення вантажів 
Створення даної технології управління перевезеннями виявилось можли-
вим завдяки наявності мінімуму цільової функції, який, в свою чергу, обумовле-
ний існуванням множини конкуруючих чинників, що відповідають різним стат-
тям витрат. Застосування інтегралу Лебега-Стільтʼєса та біваріативного норма-
льного закону розподілу надало можливість розглядати в межах єдиного імовір-
нісного поля імовірності виникнення затримок, що відносяться до всіх стадій пе-
ревізного процесу. Це дало змогу більш точно обчислити величину ризику. 
Позитивною відмінністю даного дослідження є врахування ризиків, завдя-
ки побудові моделі затримок з урахуванням ефекту першої та останньої милі. 
Запропонована технологія дозволить скоротити простої вагонів на станціях і, 
без додаткових капітальних витрат на підвищення пропускної спроможності та 
розширення парку рухомого складу, задовольнити попит на перевезення на на-
прямку у повному обсязі. 
Однак для отримання максимальної ефективності використання даної тех-
нології необхідна наявність уточнених вихідних даних, що стосуються графіку 
роботу суміжних транспортних підприємств, таких як порти та митниці. Осно-
вна увага дослідження приділялась експортним перевезенням вантажів, але для 
більшої універсальності моделі доцільно збільшити частку статистичних даних, 
що відповідають іншим видам перевезень. 
Запропонована модель була побудована на даних, що відповідають ванта-
жовідправникам, які здійснюють масові маршрутні перевезення. Для подаль-
ших досліджень було б доцільно включення даних вантажовідправників, що 
здійснюють регулярні повагонні відправки. Для подальшого розвитку та під-
вищення точності моделі необхідна наявність достатніх обсягів актуальних да-
них. Однак перешкодою для їх отримання є високий рівень закритості резуль-




1. Досліджено технологічні параметри, що впливають процес доставки ва-
нтажу. Виявлено, що у разі завантаженості напрямку перевезення значно зрос-
тає як кількість затриманих поїздів, так і час затримки, що спричинений прос-
тоєм поїздів на завершальному етапі перевезення. Отримані дані підтверджу-
ють існування ефекту першої та останньої милі.  
2. Для більш чіткої організації перевізним процесом формалізовано техно-
логічний процес перевезення вантажу на напрямку у вигляді оптимізаційної ма-
тематичної моделі процесу просування вантажних вагонів. Цільова функція мо-
делі представляє сукупні експлуатаційні витрати та заснована на використанні 
інтеграла Лебега-Стілт’єса, що враховує ефект першої та останньої милі. Сфо-
рмована математична модель також враховує можливі ризики, що виникають у 
процесі експлуатації вагонів.  
3. В результаті моделювання доведено, що існує екстремум цільової функ-







параметрами перевезення. Запропонована технологія оптимального управління 
перевезеннями зменшує експлуатаційні витрати приблизно на 10 % у порівнянні 
з витратами, що розраховуються за існуючою методикою визначення фактичної 
собівартості перевезень вантажів. Дана технологія надасть можливість організо-
вувати вагонопотоки з мінімальними експлуатаційними витратами з урахуван-
ням фінансових ризиків, що пов’язані з імовірними затримками в процесі переве-
зення на великих полігонах основних напрямків в реальному режимі часу. 
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